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床暖房の快適性に関する研究
-至適域・部位別温冷感・気流感について-
永村一雄・尾山誠
A Study on Thermal Comfort under the Floor Heating System 
-Acceptable Range， Local Thermal Sensation and Current Sensation-
KAZUO EMURA and MAKOTO Oy AMA 
1 はじめに
の相関の検討，また至適域付近の個人差について，さら
に各部位の温冷感が全身温冷感に及ぼす影響についてあ
らたに考察を行い無風時に存在する気流感の不整合性
の検討も併せて行う。
なお本研究は平成3年度空気調和・衛生工学会『床
暖房のアメニティー評価に関する研究委員会J(委員長
貝塚正光 明治大学教授)の作業の一環として行われ
たものであることを付記する。
• 
筆者らは，これまでに床暖房の実験において，長時間
曝露時の温冷感申告の経時的変化 「暑かりJI寒がり」
といった個人の体質差がもっバラツキの程度(以下 「個
人差」と言 う) および被験者の椅座から床座への姿勢
変更による申告の変化などを明らかにしてきた I)。 しか
し前報I)では，種々の申告から導かれる至適域につい
て言及してこなかった。そ こで本報では至適域の範囲
を特定するべく 温冷感・快適感・希望度の相互の相関
や，それぞれの申告時の床温，グローブ温における相互
2 実験概要
る.
6 
r' 実験概要，各種主観申告カテゴリは表 1)およひ図 l
表 1 実験概要
????
実験室:大阪ガス(槻営業技術センター 1号館 環境試験室
戸建住宅6畳間(約10rl)3室。
日 程:1990年12月1日(火)_，21日 (水)の聞の8日間。
温
銀L
(1)表面温度
a)床:25_，26， 27 _，28， 31 _，32， 36 [ oc ]の4水準。
b)壁 ・天井:床温度と外気温度に依存し，なりゆきとなる。
(2)空気温度:床温度と外気温度に依存し，なりゆきとなる。
(3)外気温度(環境試験室) : 5 [OC ]で一定とした。
(4)湿度:相対湿度にして50%一定とした。
(5)室内気流 :サーミスタ風速計を用いて有感気流なしを確認。
????
被
者
(1)大阪千代田短期大学英米語学科 l年生約30名，大阪市立大学生活
科学部生活環境学科2， 3年生約60名の中から有償で女子学生の
み41名を選出。
(2)被験者の作業:ビデオ鑑賞，読書，編物など。
(3)着衣量:ジャージ上下， Tシャツ，下着上下を指定し，靴下はー
様なものを用意し履かせた。 c1 0値は約0.85。
験
( 1 ) 
-64 - 生活環境学
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( 1 )全身・各部位温冷感申告カテコリスケール
非常に不快 不快 少し不快 快適
( 2 )快適感申告カテコリスケール
感しる やや感しる l惑しない
( 3)気流感申告カテコリスケール
このままでよい
もっと床温度を もっと床温度を
低くしてほしい 高くしてほしい
( 4 )床昼度変更の申告
図 1 各種主観申告カテコリ
に示す。実験方法実験スケジュール測定項目と測定
機器など、の詳細については前報I)を参照されたい。
3 結果と考察
3. 1 全身温冷感・快適感・希望度の相互相関
実験 I・椅座状態(被験者44名)で4時間曝露後につ
いて全身温冷感・快適感・希望度・気流感の相互の関係
を示したものが図2である。全身温冷感申告と快適感申
告では，快適感申告の「快適」は，全身温冷感申告の
「中立」よりも「やや暖かい」側に分布しているようで
ある。
そこで，まずA: 快適感申告が 「快適域 (3.5~4.0)J 
で，かっ希望度「このまま (2.0)Jと回答している被験
者の全身温冷感申告 さらにB:全身温冷感申告が 「中
立 (4.0)Jでかっ快適感申告も「快適域」の時の希望
度，そしてC:全身温冷感申告が「中立Jで，かっ希望
度「このままJの時の快適感申告の場合について考察を
イ丁つ。
A， B， Cそれぞれの平均値Xと標準偏差sを表2に
示す。 B，Cの場合，それぞれの平均値 (XB=2.06， 
Xc =3.7)は希望度の 「このまま(2.0)J，快適感での快
適域の中心 (3.75)とほぼ一致する。このことは，全身
温冷感で「中立J快適感で 「快適Jと回答する被験者
が希望度も「このままJでよいと回答し，全身温冷感で
「中立J，希望度で「このまま」と回答する被験者が快適
感も「快適」と回答することを意味している O しかし，
Aの場合の全身温冷感の平均値は温冷感申告のみでみ
た「中立Jの平均値よりも0.5スケールだけ「やや媛か
いJ側に寄っている。いいかえれば これは快適感が快
適域にあり，希望度は「このままJと回答する被験者は，
全身温冷感か「中立」よりもやや暖かめに回答すること
を意味している。
(2) 
表2 2種類の申告から導かれた至適域
(A)快適感申告「快適Jかっ
希望度「このままの場合
全身温冷感
平均値X 4. 5 
標準偏差s O. 8 
対象被験者数 12 (人)
(B)全身温冷感「中立」かっ
快適感申告「快適Jの場合
希望度
平均値X 2. 06 
標準偏差s O. 17 
対象被験者数 7 (人)
(C)全身温冷感「中立」かっ
希望度「このまま」の場合
快適感
平均値X 3. 7 
標準偏差s O. 45 
対象被験者数 10 (人)
そこで，場合分けしたときとしないときの申告の平均
値に有意な差があるか否か検定を行うため，っき、のよう
な仮定を導入する。たとえばAの場合，温冷感の「中立J，
快適感の「快適」希望度の 「このまま」の三者は互い
に相関か高いので「快適」かっ「このまま」であると
きの温冷感も「中立」となり したがってそのときの
平均値は4.0になっていると仮定する。この平均値を母
平均μAとみなし，実際に得られた標本平均値XA=4.5 
との有意差を，平均値の検定2)によって検討する。 B，
Cの場合についても，同様に，それぞれの母平均を μB
=2.0，μc =3.75として同じ検定を行った。 その結果，
有意水準5%ではすべての場合において有意差はみられ
ないが， 10%ではAの場合のみ有意差がみられた。
以上の結果をまとめると F 今回の実験の範囲では，被
験者はやや暖かめの温度を希望し，そのとき快適と感じ
ていることが判った。
ただし，申告カテゴリには言葉の意味や尺度構成にも
問題があると指摘されている 3)4) ので，本実験で使用し
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3. 2 至適域について
以上のことから，至適域を，被験者か温冷感でも「中
立J，快適感でも 「快適J，希望度でも 「このまま」 と回
答するときの温度，すなわち温冷感・快適感・希望度い
ずれも満足する状態と考えると，至適域の床温度は27.0
--32 .80C，グロープ温は22.2--25.20Cとなった〈表4参
照〉。ただし，これらの温度範囲は，平均値を中心に標
準偏差分のバラツキを範囲としてとったものである。
3. 3 温冷感中立域における個人差について
前報1)では，夕、ローブ温に対するFangerのPPDを
望希
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もっと低く
全身温冷感，快適感，希望度の相関
た申告カテゴリも，そのままの数値を使うことには問題
があると考えられる。そこで温冷感「中立J，快適感
「快適J，希望度「このままJの申告値を，それぞれの申
告をしている場合の床温度 グローブ温度といった物理
量に置き換えて，これらの差異の検定を試みておく こと
は有用であろう。各申告の至適域に相当する温度の平均
と標準偏差を表3に示す。それぞれの平均値および分散
について5%水準の有意差検定を行ったところ，今回の
測定例では，それぞれの聞に有意な差はなかった。
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各申告から導かれた至適域表3
『寒がりJ『全員』75 
25 
不
満
率50
床温度(OC) グロー フ温度CC)
全身fAi令感申告 30.0 23.7 
十一一一一一一一一一一一一一一一 一ー一一一一一一一一ー
中立(4.0) (11人〉 6.5(2.5) 1.6(1.3) 
快適感申告 30.8 24.3 
一ー一一一一一一一ー 一一一一一一一一一一ー 一ー一一
快適(35---4.0) (17人) 10.5(3 2) 3.1(1 8) 
希望度 30.5 24.2 
トー一一一一一一一一一一一ーーー 一ーー一一一一一一一一
このまま(2.0) (19人) 8.9(3.0) 2.6(1.6) 
32 30 24 26 28 
グローブ温度
グローブ温と不満率との関係
22 20 
0 
18 
〔※上段:平均値，下段分散， ()内:標準偏差〕
3種類の申告から導かれた至適域表4
図3
個人差による至適域のバラツキ表5
???
?
?
】《?
?、
?
床温度(OC) 夕、ローフ温度(OC)
全 員 29.9 23.7 
←一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一
(7人) 8.4(2.9) 2.1(1.5) 
寒かり 30.3 24.0 
』一一一一一一一一一一一一一一一一一ー 一ー一ー一一一一一一一一一一一一
(3人) 2.6(1.6) 0.1(0.2) 
平均分散標準偏差 至適域
床 dui 度(OC) 29.9 8.4 2.9 27.0---32.8 
A.../、^-./、~
クローフ温度(OC) 23.7 2.1 1.5 22.2---25.2 
、】f、M〆、】〆"
〔※上段:平均値，下段 :分散， ()内:標準偏差〕
それは，頭部，腹部のそれに比べると相関が大きい。そ
こで脚部，足首まわりといった末梢部位の温冷感か，全
求めることにより，温冷感中立域においては 「寒かりJ
の偏りはみられなし 1か環境条件か寒い側に変化するに
従って個人差は現われると述べてきた(図 3参照)。そ
こで本報でも 前節で述べた至適域において， r全員」
と 「寒がり」に分けて比較する(表5参照〉。それぞれ
の平均値と分散において5%水準で有意差検定を行った
結果，前報ての結果と同様，温冷感中立域において有意
な差はみられなかった。
床温度とグロープ温度による至適域の不整合性4 3. 
身温冷感に影響を与えているか否かの確認を以下のようについて
句 、戸
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に行う。ただし 図5の部位別温冷感と快適感の相関を
みる限り p 末梢部位の暑い側の不満はないと思われるの
で寒い側の影響のみを検討の対象とする。
まず 3 全身温冷感申告か 「中立」より寒い側の回答
(4.0未満〉をしている者を選出し，次に，その中で快適
感申告3.5以上と3.5未満とに分け，前者を快適域回答者，
後者を不快域回答者とするO それぞれの場合において，
縦軸に温冷感申告の平均値，横軸に各部位として描いた
ものを図6に示す。全身温冷感が 「寒」く 「不快Jだと
回答している被験者の各部位の温冷感をみると，腕部，
脚部，足首まわりといった末梢部位の温冷感が，快適域
回答者のものと比べ「寒い」側に偏っていることが判る。
常に全身温冷感申告が末梢部位の温冷感申告に影響を受
けているとは言えないが，少なくとも本実験の場合，腕
部も含めた末梢部位の温冷感申告の低下によって全身温
冷感申告も低下する傾向がみられた。
末梢部位の皮膚表面温度と温冷感申告との関係，室内
空気の垂直温度分布による影響については，実験データ
横軸に床温，縦軸にグローブ温をとり，温冷感申告で
「中立」と答えた被験者をプロットすると，床温，グロー
フ混ともにバラツキは大きく，床温，グローブ温ともに
上昇した方か中立温冷感を与えるように見えてしまう
(図4(a)O印参照)。そこで，その時の温冷感申告を「中
立 (2.5--5.5)J，r暑い (5.5-7.0)J，r寒い (1.0-2.5)J
とそれぞれ申告するときの頻度分布を描いたのが図4(b)， 
図4(c)，図4(d)である。これらを見ると，床温，グロ ー
ブ温ともに高い温度を支持する被験者は存在するが，そ
の割合は低く 床温で340C，グロープ温で260Cを越える
と逆に 「暑い」と申告する被験者の割合が高くなる。
「寒しリ側でも同様であるが，バラツキが大きくはっき
りしたことは言えない。
3. 5 全身温冷感申告と部位別温冷感申告の関係
実験 I・椅座状態(被験者4名〉で各時刻ごとの全身
温冷感申告と各部位ごとの温冷感申告との関係を図5に
示す。これによると，頭部，腹部の温冷感申告と全身温
冷感申告との相関は小さく，他方，脚部，足首まわりの
(4) 
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36 28 . 30 . 32 
床温 (OC)I
(b)中立申告の ヒス トグラム
34 26 24 38 28 . 30 32 
床温 (OC)
グローブ温のバラツキ
36 34 
(a)床温，
26 24 
(%) 100 75 50 25 。100 75 50 25 
は床温度か最も低い設定のときの第3室 13時の場合て
あるO この時でさえ，カーテン真下から室内側に400[mJ 
以上入ると，床上1の空気昼度か室内平均空気温度より
も約1~ 2 [OCJ高くなっており，したかつて， トラフ
トなどによる空気温度の低下が人体に影響を与えるこ
とはないものと推察される。問機に室内気流について
1990年12月21日の被験者実験(実験 1)中に，第3室
〈環境条件:床温32[OCJ 空気温24[OCJ) のカーテン
真下に熱線風速計を設置し 室内気流を測定した。平均
気流速度は 0.19[m/ secJ (最大0.25[m/secJ)で
あった。居住域のことを考えると 人体付近での気流は
この値よりも特に高いことはないと予想されるので，気
(%) 
100 
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25 
75 
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，
??30 32 34 
床温 (OC)
(d)寒い側不満申告の ヒス トグラ ム
被験者 6人
温冷感申告
1.0--2.5 
36 
床温度と グロー ブ温度による至適域の不整合性についての検討
の変換に不備があったので未検討である。今後の課題と
する O
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(5 ) 
3.6 低めの室温設定時の気流感
先の被験者実験では実験開始前にサーミスタ風速計
で有感気流がないことを確認していたか被験者は気流
感申告において「やや感じるJr感じる」と回答してい
る。以下はその不整合の原因についての検討である。
まず外気温度が50Cのため 出入口(アルミサッシュ
製ガラス戸)付近のカ ーテン下からの コー ルドラフトの
影響を調べる。 1990年12月19日の被験者実験(実験m)
中に，図7に示す位置で床上1の空気温度を熱電対によっ
て測定した。そこで得られた測定値を図8に示す。 これ
生活 環境 学68 
17時
-・・・.. . • . 7↑事i・
17時
暑い
7 
-・0 ・・6 t雇かぶ
. . . ... . . 
. . . . . . . . . . .. . . 
?
?
????
? ??
??
??。
?
… ?
?
?
? ゃ
??
、?????
-・・ ・ ・. .6 暖かい6 
. . . . . ................ . 
. . . . . . 
?
?
?。。 ?
..・.. . .... .
中立
5 
4 
. . . . 2 ~ …八……〈 ……・
1涼しい ω 一涼しい ι」
3 
???????
2 
1 t主治.d.・・…・.. 寒い
?
??
?
??
?
???
?
?
??
?
?
???
?
?
???
?
??
?
??
?
??
?
???
??????
?
???
?
??
脚部温冷感申告頭部温冷感申告
17時
7 
17時
7 r.'~ ~' 
…'!:l・H ・.. 
暖かい6 
. . . …d.d d… 
やや暖
d. d d 
s'd…・-
A 
・0・・
.. . . . . .... ハ-・・・・・………寒い」
一…
市立込
.‘. .. . . . . I、. . .
やや涼 ] 
5 
4 
???????6ト ・……・・……・・…….s.…・0…
1暖かい
3 
、2ト… ….. d.….6..…… 
1涼しい
5トて ・.ト……………….d lJ.'l d. 
、、~ dll込
4ト ・・・ ・…・… -j a-…ム
|中立 ~ð 
3 卜 …・・・… ・…・…・~…・0 ・…・ ・'やや涼 ] 】
??
、?????
1 t記 ρ … 0 ・・・
?
??
?
???
?
??
?? ?????
?
???
?
??
?
??
?
???
?
?
???
?
??
?
???
?
???
?
??
足首温冷感申告腕部温冷感申告
17時
暑い
7 
6ト ・…...・H ・-…….. . .・H ・'"d.….o・H ・. ..・H ・-…...・H ・.. 
1暖かい
トー・・…・……H ・H ・-… H ・H ・.6.企.d・H ・・
やや暖 。
~ i" '.:;."............. ^ .. ~ .si l:J .. .
1'中立
5 
4 
???????
?
3 
2 t示iLLL0 ・α.
1障しρ A 企
寒
?
??
?
?
???
?
???
?
??
?
???
?
???
腹部組冷感申告
全身温冷感申告と部位別温冷感申告図5
(6 ) 
床表面温度
d 室内空気平均温度
/ /・/イ~ • /1 
/ L^-/;fケ~! l .LJ
30 i //均乞寸んア1~刀 i 
一て -1+ プ'-u~ ι ート ー/
-69 -永村他:床暖房の快適性
(OC) 
40 
快適域回答者の場合
…ヨょ…・中立 /・4 
やや涼3 
20 
窓中心涼しい
2 
?????
-‘ 
• 
• 
• • 
ドラフトの影響による出入口付近床上 1cmの
200 . 200 
第3室13時
1990 12/19 
200' 200' 200 
カーテン面
窓面
図8
空気温度3 
. . . . .・.. 
涼しい
2 
? ?
、?????
3.1 _ . .8ヨEヨ自信手351P評存有相拝521PBg
感じない ~RA L 宮内~ f@も mECG
2 . 1 .… . B .8c H註 (ca:cmr . a: 
やや感じる UBE-
1.1 _ . .....8品先問ゐ
感じる
e 
. . .. .
?????
寒い
?
??
?
??
??
??
?
??
?
??
?
??
38. 36. 34. 32. 30. 28. 26. 
寒い
不快域回答者の場合
中立ぷ?: -ア.• . . • . . .. . . • . . .
/爪、'S:l~昔、、、
やや涼〆・ ・.〆 ・ベぶ二
24 2. 20. 温冷感申告の各部位による影響図6
度 (OC)温床
32. 
1・l感じる
. .. . 
30. 
3. I . . . … ・回
感じない 円
日
2 .1 ・ B.IBR. ([，13 
やや感じる hB 
1 . 1 ・・ B....8.~品ゐ... ••• •• ，. 
l感じる
&iin3d 8 . 
拘θc(白
℃⑦ ・
28. 26. 
グロープ温 (OC)
Gi]田辺ISfi
Ft.c ~ 
g叩(.C{3・
24 22. 1 4. 1 6. ) 8 .'20. 
3・I感じない-日
?????
?????
乙益面
〆カーテン
×ー
B- 38 
88 
138 
× 
B-41 
91 
141 
× 
c-44 
94 
144 
× 
c-47 
97 
147 
窓中心
上段:第 1室
中段:第2室
下段:第3室
、ー一一×
B -37 
87 
137 
× 
B -40 
90 
140 
× 
c -43 
93 
143 
× 
c-46 
96 
146 
× 
c-48 
98 
148 
× 
c-49 
99 
149 
一×
B-36 
86 
136 
× 
B-39 
89 
139 
× 
B-42 
92 
142 
× 
c-45 
95 
145 
200 
200 
200 
200 
200 
32. 
図9 床温，グロープ温，空気温と気流感申告
「感じるJと申告する被験者が現われていることが判る。
つまり気流か存在しなくとも，空気温やグローフ温か低
いと被験者は気流感を「感じる」ょうである。
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カーテン下からのドラフトによる影響確認の
ための空気温度測定位置
流感についてはほとんど感じられないと推察される。
次に，室内全体の空気温度，グローブ温度，床表面温
度が気流感申告にどのような影響を与えているかを調べ
る。各環境条件と気流感との関係を図9に示す。これに
よると，空気温度やグローブ温度の低下により気流感を
図7
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4 まとめ
床暖房実験の各種申告値の検討結果から，本実験の範
囲内てっき、のことかわかった。
①被験者は全身温冷感て 「中立」よりもやや暖かめの温
度を希望し，快適と感じている。
②至適域を被験者か温冷感申告「中立」かっ快適感申告
「快適」かっ希望度「このままJと回答するときの温度
(平均値文±標準偏差 s)とすると，至適域の床温度は2
7.0~32.80C グロ ーフ温は22.2~25. 20Cとなる。
③至適域において個人差はみられない。
④腕部， 脚部，足首まわりといった末梢部位の温冷感申
告の低下によって全身温冷感申告も低下する。
⑤有感気流かない場合でも，空気温，グロ ーフ温か低い
と気流感申告において，気流を感じると回答する被験者
もでてくる。
文献
1 )永村一雄他:床暖房の快適性に関する研究，大阪市
立大学生科紀要，第39巻， pp .125 -136 
2 )池田 央(編):統計カイドブック，新曜社， p.82 
(1989) 
3 )久野 覚他:温熱環境か変化する場合を含んだ温冷
感評価について 日本建築学会大会学術講演梗概集
(環境工学)， pp.543-544 (1985) 
4)永村一雄:温冷感申告の尺度構成とそのモテル化，
空気調和 ・衛生工学会学術講演会講、演論文集 pp.837-
840 (1991) 
(平成4年10月12日受理)
Summary 
In this paper， a purpose lS the defin1tion of acceptable range， temperature's bounds 1n WhlCh subJects 
feel comfort from a v1ewpo1nt of var10US votes， e.g. thermal sensat10n， themal comfort and so on， under 
the floor heahng system. 
1t 1S shown that the acceptable range of floor surface temperature is from 27.0 to 32.8
0
C and that of mean 
rad1ant temperature measured wlth globe thermometer lS from 22.2 to 25.2
0
C. 
(8) 
